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摘 要 : 为 进一步 提高 农产品 供需 过 程 模拟 与 佑 算 精 度 ， 本 研究 以 自 1980 年 以 来 国家 级 和 省 级 的 大 量 农业 


数据 作为 样本 ， 充 分 考虑 农产品 品种 、 时 间 、 收 入 、 经 


济 发 展 等 因素 影响 ， 构 建 基于 深度 学 习 长 短 时 记忆 


神经 网 络 (Long Short-Term Memory Neural Network, LSTM) 的 多 种 农产品 供需 预测 模型 。 模 型 在 充分 考虑 
机 理性 约束 条 件 的 前 提 下 ， 利 用 深度 学 习 算 法 在 非 线 性 模型 分 析 预 测 中 的 优势 ， 对 稻谷 、 小 麦 、 玉 米 、 大 
豆 、 猪 肉 、 禽 肉 、 牛 肉 、 羊 肉 、 水 产品 等 9 种 主要 农产品 供需 进行 分 析 预 测 。 将 基于 本 模型 的 2019 一 2021 


年 产量 预测 结果 与 国家 统计 局 公布 数据 进行 对 比 验证 ， 


三 年 平均 预测 准确 率 96.98% ， 表 明 本 研究 构建 的 预 


测 模型 能 够 高 效 地 反映 隐 性 指标 变化 对 预测 结果 的 影响 。 该 模型 可 以 通过 及 时 地 监测 农业 运行 数据 ， 为 多 


区 域 、 跨 期 的 农业 展望 工作 提供 智能 化 技术 支持 。 
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一 、 


钟 志平 . 基于 深度 学 习 的 多 种 农产品 供需 预测 模型 中 . 智慧 农 


ZHUANG Jiayu, XU Shiwei, LI Yang, XIONG Lu, LIU Kebao, ZHONG Zhiping. Supply and demand forecasting 
model of multi-agricultural products based on deep learning[J]. Smart Agriculture, 2022, 4(2): 174-182. (in Chinese 


with English abstract) 


1 引言 


“ 民 为 国 基 ， 和 谷 为 民 命 "， 粮 食 安全 事 关 国 计 
民生 ， 监 测 预警 是 现代 农业 管理 的 高 端 工具 和 保 
障 国家 粮食 安全 的 重要 手段 。 农 业 展望 作为 监测 
预警 体系 建设 的 重要 工作 ， 既 能 增强 政府 对 农 产 
品 市 场 调控 的 主动 权 ， 又 能 提升 农民 、 商 户 等 各 
类 市 场 主体 应 对 市 场 变 化 的 掌控 权 “。 然 而 ， 农 
产品 品种 多 、 产 业 影 响 因 素 杂 、 品 种 间 关 联 性 
强 ， 无 疑 对 农产品 生产 、 消 费 、 贸 易 等 主要 环节 


收 稿 日 期 : 2022-03-23 


实时 精准 量化 分 析 预 警 工作 提出 挑战 “。 
农产品 供需 分 析 预 测 有 助 于 积极 释放 市 场 信 
号 、 引 导 农 业 生 产 与 消费 ， 一 直 受 到 国内 外 研究 
者 的 广泛 关注 ， 其 研究 大 体 可 分 为 农产品 产量 预 
测 和 需求 预测 两 方面 。 其 中 ， 产 量 预 测 研 究 多 基 
TARAC. ERO “和 作物 生长 机 理 ” 等 模 
型 ， 结 合 线性 回归 、 时 间 序 列 ”“、 人 工 智能 ” 
等 方法 进行 预测 ;需求 预测 研究 多 采用 人 均 营 养 
摄取 推算 法 “””、 趋 势 和 经 验 估 算法 ““、 结 构 
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Re FL IMG 等。 农业 系 统 具 有 很 强 的 非 线 
性 、 随 机 性 和 动态 特征 ， 其 模型 的 有 效应 用 
依赖 于 参数 的 快速 、 准 确 估算 。 许 多 研究 者 认为 
智能 优化 算法 应 用 到 作物 模型 参数 估算 中 ， 如 利 
用 个 体 优 势 遗 传 算法 优化 水 稻 生 育 期 模型 参数 ， 
实现 模型 参数 的 自动 率 定 ， 可 有 效 提高 模型 的 调 
Be SP) TE LSS "证明 通 过 改进 的 深度 
学 习 算 法 可 以 适合 非 线性 系统 的 建 模 ， 并 能 得 到 
很 好 的 预测 效果 。Deléglis 等 O! 发 现 深度 学 习 算 
法 适合 处 理 粮 食 供需 相关 多 源 异 构 数 据 且 预测 效 
果 较 好 。 Emerson 2 Schwalbert 等 2 及 
Shahhosseini 等 2 进一步 研究 表明 ， 应 用 人 工 神 
经 网 络 meee Neural Network, ANN) 等 智 
能 学 习 方 法 预测 农作物 产量 较 传 统 时 间 序 列 和 多 
元 线性 回归 模型 效果 要 好 。 
智能 化 模型 方法 综合 分 析 方 法 已 成 为 农产品 
供需 分 析 预 测 的 有 效 工 具 。 从 现 有 研究 来 看 ， 传 
统 的 统计 方法 不 能 全 方位 对 农产品 供需 过 程 进行 
定量 描述 ， et i 
空间 数据 连续 等 优势 ， 进 一 步 提 WE 需 过 
与 估算 精度 。 ee 、 气 象 学 、 
济 学 及 计算 机 等 多 学 科 知 识 eer 《中 国 农 
ee 过 程 中 积累 的 大 量 数据 基础 上 ， 充 
分 考虑 农产品 品种 、 时 间 、 收 入 、 经 济 发 展 等 因 
素 影 响 ， 应 用 长 短 时 记忆 神经 网 络 (Long Short- 
Term Memory Neural Network，LSTM) 等 智能 
算法 在 多 维 变 量 非 线性 特征 感知 中 的 优势 ， 优 化 
传统 农产品 供需 预测 模型 ， 构 建 多 时 间 维 度 不 同 
农产品 供需 预测 模型 ,不仅 可 以 根据 某 一 农产品 
供需 预测 模型 集群 智能 调配 构建 男 一 种 农产品 的 
模型 集群 ， ee A 
不 同时 间 尺 度 的 模型 集群 ， 提 高 农产品 供需 过 程 
模拟 与 估算 精度 的 同时 ， 实 现 对 农产品 供需 信息 
实时 精准 监测 分 析 预 警 ， 并 可 为 多 区 域 、 跨 预测 
期 的 农业 展望 工作 提供 有 效 技 术 支 撑 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 预 处 理 


2.1.1 数据 来 源 

农产品 供需 预测 模型 使 用 的 数据 为 1980 年 
以 来 国家 级 和 省 级 的 数据 ， 涉 及 的 指标 有 : 产 
量 、 作 物种 植 面积 、 冀 产品 出 栏 量 、 口 粮 消 费 、 
工业 消费 、 饲 用 消费 、 种 用 消费 、 损 耗 和 其 它 消 
费 、 进 出 口 、 价 格 、GDP、 人 口 、 城 镇 人 口 、 农 
村 人 口 、 气 象 要 素 等 ， 数 据 来 自 于 官方 发 布 的 统 
计 年 鉴 或 报告 (《 中 国 统计 年 鉴 》《 全 国 农产品 
成 本 收益 资料 汇编 》 海关 总 署 进出 口 数据 库 
等 )。 部 分 数据 通过 调查 、 回 溯 等 方法 进行 估算 ， 
如 饲 用 消费 、 工 业 消 费 、 种 用 消费 和 其 它 消费 。 

具体 的 ， 作 物 生产 相关 影响 因素 包括 : 降雨 
量 、 日 照 时 数 、 温 度 、 成 本 收益 情况 、 费 用 和 用 
工 情况 、 化 肥 种 子 投入 、 文 持 政策 、 保 护 政策 和 
科技 政策 ; pe 出 栏 
量 、 存 栏 量 、 育 龄 结构 、 成 本 收益 情况 和 管理 因 
素 ; ee ， 口粮 消费 、 
工业 消费 、 饲 用 消费 、 种 用 消费 、 损 耗 、 人 均 收 
入 、 市 场 价格 、 人 均 国 民生 产 总 值 、 工 业 增 长 
率 、 冀 产品 产量 、 料 肉 比 、 饲 料 价格 、 投 入 品 和 
产 出 品 的 价格 、 每 亩 用 种 量 (作物 类 ) 和 损耗 系 
数 等 。 
2.1.2 ”数据 预 处 理 

Bengio 等 引发 现 导致 双 向 循环 神经 网 络 
(Recurrent Neural Network, RNN) 训练 极其 困 
难 的 根本 因素 在 于 梯度 消失 (或 梯度 爆炸 )， 
此 在 使 用 模型 计算 之 前 ， 需 要 对 数据 进行 预 处 
理 。 由 于 本 研究 涉及 的 农产品 供需 预测 模型 数据 
来 源 众多 、 数 据 量 庞大 ， 为 消除 指标 之 间 的 量 纲 
影响 ， 对 不 同 指标 所 具有 不 同 的 量 纲 进行 数据 标 
准 化 处 理 ， 以 解决 数据 指标 之 间 的 可 比 性 问题 。 
对 不 完整 的 数据 集 进 行 处 理 ， 以 保证 分 析 结 果 的 

可 靠 性 。 分 别 采取 均值 、 热 卡 填 充 、k 最 近邻 、 

回归 分 析 等 方法 进行 填充 ， 采 用 划分 比例 、 趋 势 
分 析 等 方法 对 数据 进行 拆 分 或 合并 。 对 异常 数据 
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进行 判定 和 处 理 ， 主 要 包括 拉 依 达 准 则 (38) 
肖 维 勒 准则 (Chauvenet). žk mw ih WE M) (Dix- 
on)、 罗 马 诺 夫 斯 基准 则 (t 检 验 ) 和 格拉 布 斯 准 
WJ (Grubbs) 等 。 模 型 所 需 数据 的 预 处 理 包 括 农 
产品 供需 数据 的 质量 分 析 、 异 常 检测 、 填 充 、 转 
换 、 标 准 化 和 归 一 化 等 。 其 中 数据 的 转换 和 归 一 
化 在 模型 内 部 通过 参数 的 形式 根据 模型 需要 自主 
选择 ， 其 他 数据 处 理 方 式 通 过 数据 导入 过 程 实 
现 。 数 据 转换 的 方式 包括 : 

(1) 求解 差分 数据 。 当 前 时 间 点 的 数据 与 前 
一 时 间 点 的 数据 进行 差分 处 理 ， 通 过 差分 后 的 值 
进行 预测 。 

(2) 数据 对 数 处 理 。 对 于 不 符合 正 态 分 布 的 
数据 计算 偏 度 ， 取 对 数 使 数据 近似 服从 正 态 分 布 。 

为 使 LSTM 深度 学 习 模 型 尽快 达到 收敛 ， 模 
型 中 对 所 有 特征 数据 采用 最 大 最 小 值 归 一 化 方 
法 ， 归 一 化 之 后 的 数据 直接 用 于 建 模 预测 ， 最 后 
预测 结果 根据 归 一 化 过 程 中 记录 的 最 大 或 最 小 值 
换算 还 原 成 实际 值 。 


2.2 研究 方法 


本 文 涉及 的 农产品 供需 预测 模型 主要 考虑 中 
国 农产品 供给 与 需求 的 特点 ， 并 基于 均衡 原理 假 
Be: 农产品 的 供给 和 需求 共同 决定 了 价格 ， 且 农 
产品 的 总 供给 为 国内 总 产量 、 进 口 量 、 期 初 库存 
之 和 ， 总 需求 为 国内 消费 量 、 出 口 量 、 期 末 库 存 
之 和 。 在 本 模型 构建 时 ， 为 深入 分 析 主 要 农产品 
的 消费 需求 ， 对 中 国 国内 消费 量 进行 了 更 详细 的 
划分 ,根据 消费 用 途 将 粮食 类 消费 分 成 口粮 消 
费 、 饲 用 消费 、 工 业 消 费 、 种 用 消费 、 损 耗 和 其 
它 消费 ; 其中， 大 豆 分 为 食用 消费 、 压 榨 消费 、 
种 用 消费 、 损 耗 和 其 它 消费 。 不 同 用 途 的 粮食 消 
费 所 受到 的 影响 因素 也 不 相同 。 口粮 (食用 ) 消 
费 受 人 口 和 城镇 化 率 水 平 影响 ; 饲 用 消费 主要 受 
饲养 所 需 的 农产品 产量 影响 ， 工 业 用 粮 主 要 受 工 
业 产 品 产量 影响 ,种 用 消费 主要 取决 于 盏 均 用 种 
量 和 播种 面积 ; 损耗 和 其 它 消费 主要 取决 于 产量 
和 损耗 系数 。 


本 研究 提出 的 中 国 农产品 供需 预测 模型 主要 
有 两 个 特点 : 一 是 系统 考虑 农业 与 非 农业 、 农 业 
内 部 之 间 的 各 种 产业 联系 ,包括 消费 和 生产 方面 
的 联系 ， 不 同 产品 之 间 的 相互 影响 ， 这 些 产 品 的 
产 出 共同 构成 GDP， 并 决定 居民 收入 ， 进 而 决定 
居民 消费 需求 : 二 是 将 供需 均衡 基本 假设 作为 先 
验 知识 融合 到 模型 中 ， 并 作为 约束 条 件 ， 再 引入 
LSTM 方 法 作为 智能 预测 模型 的 核心 算法 。 
2.2.1 LSTM 算法 

本 研究 设计 的 深度 神经 网 络 结构 的 关键 部 位 
包括 InputGate (输入 门 )，OutputGate (输出 门 ) 
和 ForgetGate (遗忘 门 )， 这 些 Gate (TJ) 的 实现 
由 Sigmoid 函数 输出 ， 且 取 值 都 在 0~1 之 间 ， 可 
与 节点 h(.) 进行 逐 点 相 乘 ， 以 实现 “ 门 ”的 
功能 。 

其 中 输入 门 、 输 出 门 和 遗忘 门 的 更 新 方法 如 
公式 (1) ~ 公式 (3) 所 示 。 

in, = o (W,| h,- w] Hby) 


= tanh (W| h,- x, | + b.) (1) 
C,= ft C,- + in; C, 
out, = o (Wh ,x, | + Bow) 


(2) 
h,= out, tanh (C,) 
emne (3) 
H, in, out, 和 大 分 别 是 输入 门 、 输 出 门 


All ist ea C, 是 当前 层 LSTM 的 
Wet C,- #2 LSTM 上 一 层 的 输出 ; x, 是 当前 层 
的 输入 ; 灵 ,是 上 一 层 到 当前 层 的 输入 ; hte 
前 层 到 下 一 层 的 输出 。 

输出 与 下 一 个 输入 和 隐藏 状态 有 关 ， 本 研究 
将 使 用 RNN 来 计算 该 关系 ， 时 间 步 长 1 的 前 向 隐 
藏 状态 通过 以 下 公式 (4) 计算 : 

hi = o (Wf h,- x,] + b4) (4) 

其 中 ,WN 为 向 前 隐藏 状态 ; b, 为 偏 置 

利用 公式 (5) 计算 后 向 隐藏 状态 : 

h? = oC(Wi lh, ,x,| + $) (5) 

最 后 ， 利 用 公式 (6) 计算 时 间 步 长 1 处 的 
输出 : 
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out, =| Hl, h? |W nout T Dou (6) 
2.2.2 ”模型 建立 

农产品 供需 预测 模型 涵盖 稻谷 、 小 麦 、 玉 
米 、 大 豆 、 油 料 、 棉 花 、 糖 料 、 马 铃 蓝 、 蔬 荣 、 
KR., ŽA BA, FA, ŽA., Æ. mhl 
品 、 水 产品 和 工业 饲料 共计 18 种 农产品 的 供需 
平衡 表 和 价格 预测 。 在 多 品种 模型 运算 时 ， 粮 食 
类 农产品 的 饲 用 消费 需要 建立 在 畜 禽 产品 的 生产 
基础 之 上 ， 所 以 建 模 时 将 猪肉 (PK). FA 
(BV), =A (MU) FIBA (PT) 等 肉 类 品种 
划分 为 优先 计算 组 ， 通 过 模型 计算 出 肉 类 联合 平 
衡 表 方程 ， 再 将 预测 的 肉 类 产量 ( 视 结果 可 用 
性 ， 若 不 可 用 则 以 存栏 量 、 出 栏 量 等 变量 替代 ) 
作为 输入 数据 引入 称 谷 RD., Æ (WT), E 
米 (MA) 和 大 豆 (SB) 等 主要 粮食 作物 品种 的 
联合 平衡 表 方 程 ， 计 算 有 种 植 竞 争 、 消 费 蔡 代 的 
关联 农产品 。 
共 需 预测 模型 总 体 思路 为 : 将 深度 神经 网 络 
eg E vee lh 
块 化 模型 ， 预 留 出 外 部 数据 输入 控制 接口 ， 实 现 
es Sapa 主要 功 
能 包括 模型 自动 训练 封装 、 模 型 自动 调 参 、 模 型 
接口 参数 输入 、 平 衡 表 的 自动 换算 、 自 动 配 平 和 
最 终 平衡 表 输 出 等 。 上 述 方案 可 以 实现 农作物 、 
肉 类 和 禽 蛋 类 等 各 种 类 别 平衡 表 的 自动 平衡 和 品 
种 间 关 联 耘 合 ， 并 可 以 动态 测算 未 来 10 年 内 的 
状况 。 模 型 可 以 通过 选择 待 预 测 的 农产品 品 
模型 训练 的 历史 数据 时 间 段 ， 也 可 选择 未 来 的 几 
年 的 平衡 表 的 输出 (中 长 期 预测 )， 对 模型 预测 
场景 进行 设置 。 

模型 的 输入 包括 农产品 自 2000 年 以 来 预测 
的 平衡 表 数 据 ， 以 及 平衡 表 数 据 (包括 生产 量 、 
消费 量 、 进 口 量 、 出 口 量 、 结 余 变 化 ) 、 生 产量 
和 消费 量 的 组 成 分 项 数据 (包括 单产 、 面 积 、 亩 
均 用 种 量 、 自 损 系数 、 损 耗 系数 、 城 镇 人 口 比 
例 、 出 栏 量 、 肠 体 重 等 )、 年 度 价格 数据 、 宏 观 
经 济 数据 (人口 、CPI 等 价格 指数 、GDP、 工 业 
此 数 等 )、 国 际 货币 数据 (人民币 与 主要 货币 的 


ES 


汇率 ) 等 。 模 型 的 输出 为 各 类 农产品 自 预测 时 间 
以 来 未 来 十 年 的 平衡 表 。 平 衡 表 测算 模型 主要 采 
用 LSTM 模 型 方法 测算 ， 辅 以 逻辑 回归 (Logis- 
tic Regression, LR) 模型 进行 局 部 变量 的 配 平 。 
在 LSTM 中 ,测算 主要 是 通过 多 输入 多 输出 ， 系 
统 自动 建 模 得 出 。 其 中 ， 所 有 的 测算 都 可 以 设置 
件 ， 如 设 定 输入 变量 因素 的 权重 等 。 参考 
学 中 均衡 理论 ， 供 给 和 需求 影响 价格 ， 同 时 

mir, 因此 建立 生产 量 、 消 费 量 、 进 出 口 
量 、 结 余 变化 、 价 格 和 受 价格 影响 的 宏观 变量 及 
ATDAN. 多 输出 模型 。 

农产品 供需 平衡 模型 的 基本 约束 方程 如 公式 
(7) ~AR (12): 

总 供给 = 总 需求 (7) 

总 供给 -生产 量 + 进口 量 十 期 初 库存 (8) 

总 需求 = 消费 量 十 出 口 量 + 期 末 库 存 (9) 

消费 量 = 口粮 消费 量 十 工业 消费 量 十 种 用 


消费 量 十 损耗 [ 十 饲 用 消费 量 ] (10) 
当期 期 初 库存 = 上 一 期 期 末 库 存 (11) 
生产 量 = 单产 X 播 种 面积 (12) 
其 中 ,“[ ] ”中 的 内 容 表示 可 选项 。 


2.2.3 ”模型 数据 接口 
供需 预测 模型 的 输入 为 每 组 包含 m 个 特征 的 
n 组 历史 数据 ,输出 为 每 组 包含 m 个 特征 的 组 
预测 数据 。 通 常 ， 模 型 输出 数据 要 求 越 多 ， 预 测 
结果 的 精度 也 会 相应 降低 。 因 此 ， 本 研究 设计 的 
LSTM 模型 输入 输出 数据 满足 如 下 形式 : 

(X, 了 =[ 样 本 ,时 间 步 长 ,特征 ] (13) 

其 中 ， XX 为 影响 农产品 供需 的 各 类 影响 因素 
向 量 ， 各 因素 之 间 需 要 根据 其 含义 进行 特定 的 特 
征 衍生 ; 7 为 供需 平衡 表 各 项 形成 的 向 量 ， 所 有 
特征 在 进入 网 络 前 需要 进行 标准 化 和 归 一 化 处 
理 ， 同 时 需要 控制 参数 对 了 分 项 进行 边界 限制 。 
对 于 LSTM 的 多 输入 多 步 长 多 输出 数据 ， 使 用 
Encoder-Decoder (编码 -解码 模型 ) LSTM， 其 对 
于 多 输入 多 步 长 多 输出 的 序列 到 序列 (Sequence 
to Sequence) 问题 具有 比较 好 的 效果 。 
2.2.4 ”模型 评估 方法 

通 背 ， 预 测 模型 平均 损失 越 小 越 好 ， 且 损失 


178 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


202302.00155v1 


chinaXiv 


曲线 趋 于 收敛 。 在 模型 集群 验证 时 ， 将 历史 数据 
进行 滑动 处 理 ， 以 最 新 的 一 年 数据 作为 验证 集 ， 
之 前 的 数据 用 于 建 模 训练 ， 将 真实 值 和 模型 预测 
值 做 对 比 验 证 。 例 如 ， 为 验证 2015 年 预测 结 
则 将 1980—2014 年 数据 作为 训练 集 ，2015 年 实 
际 数据 作为 验证 集 ; 同 理 ， 验 证 2016 年 预测 结 
果 ， 则 将 1980 一 2015 年 数据 作为 训练 集 ，2016 
年 实际 数据 作为 验证 集 ， 以 此 进行 滑动 验证 。 

本 研究 涉及 的 模型 评估 主要 使 用 平均 绝对 值 
误差 (Mean Absolute Deviation, MAE) 和 平均 
绝对 百分比 误差 (Mean Absolute Percentage Er- 
ror, MAPE) 两 个 指标 判断 模型 的 效果 。 


| 
| 
coy Le 
样本 数据 一 | = 
(平衡 表 除 外 ) | i 
| 
| 


禽 重 平衡 表 数 据 


3 结果 与 分 析 


3.1 单 品种 建 模 预测 


以 耦合 度 较 小 的 禽 蛋 供需 预测 (2021—2030 
年 ) 为 例 ， 预 测 时 使 用 双 输 入 模型 ， 将 样本 数据 
分 为 禽 蛋 历史 平衡 表 数 据 和 影响 禽 蛋 供需 的 各 要 
素数 据 。 其 中 ， 卷 积 层 输入 数据 为 影响 禽 蛋 供给 
与 需求 各 分 项 的 影响 因素 数据 ， 卷 积 处 理 后 对 数 
据 进 行 特 征 提 取 。 在 全 连接 层 接收 平衡 表 分 项 数 
据 ， 与 先前 的 因素 特征 组 合成 新 的 特征 ， 通 过 
LSTM 算法 进行 禽 蛋 供需 预测 ,流程 如 图 1 
所 示 。 


二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 3 


图 1 基于 LSTM 的 禽 蛋 供需 预测 流程 


Fig. 1 Egg supply and demand forecasting process based on LSTM 


图 1 中 模型 网 络 采 用 串联 结构 ， 可 以 提高 模 
型 的 表达 能 力 。 模 型 采用 模块 分 组 的 形式 ， 以 模 
块 为 基础 ， 重复 提取 不 同 数 量 的 特征 。 模 块 的 基 
本 构成 为 : 先 对 输入 进行 3X3 的 卷 积 ， 输 出 为 
n/4 个 通道 ; 然后 连接 2X2 的 卷 积 ， 输 出 为 w4 
个 通道 ; 对 数据 进行 两 次 特征 变换 ， 最 后 加 入 一 
个 1X1 的 卷 积 ， 提 高 网 络 的 表达 能 力 ， 同 时 组 
合 不 同 通道 的 信息 ， 输 出 为 n 个 通道 (其 中 1n 为 
滤波 器 的 个 数 )。 在 主体 网 络 结构 中 引入 模型 池 
化 层 ， 以 合成 初始 特征 区 域内 某 一 个 特征 ， 并 有 
BW AN et a MAA AE. AFJ (Dropout) 
使 隐 层 神经 元 随机 失 活 ， 防 止 模 型 过 拟 合 ， 同 时 
可 以 提高 模型 的 泛 化 能 力 。 由 于 样本 数据 存在 分 
布 不 均匀 现象 ， 采 用 加 权 交 义 精 作 为 目标 的 损失 
函数 。 全 连接 层 加 入 时 序 信息 特征 ,综合 考虑 时 
间 特 征 。 对 于 预测 出 的 结果 ， 需 要 满足 平衡 表 的 
分 项 之 间 的 关系 ， 同 时 使 用 Lasso 回归 模型 进行 


RE Hi, 将 禽 蛋 的 历史 数据 人 处理 成 一 系列 的 
时 间 序 列 ， 并 利用 LSTM 模 型 学 习 其 周期 特征 ， 
训练 过 程 中 损失 随 训练 次 数 (Epoch) 的 变化 曲 
线 如 图 2 所 示 。 根 据 中 间 过 程 的 输出 信息 ， 在 迭 
代 过 程 中 损失 函数 在 减 小 。 

模型 预测 的 未 来 10 年 中 国 禽 蛋 供 需 结 果 如 
表 1 所 示 ， 表 中 2011 一 2020 年 为 中 国 禽 蛋 历史 供 
需 平衡 表 ，2021 一 2030 年 为 模型 预测 值 。 


3.2 多 品种 集群 建 模 预测 


与 上 述 会 蛋 供需 预测 方法 类 似 ， 通 过 LSTM 
方法 优化 的 农产品 供需 预测 模型 可 以 实现 多 品种 
集群 建 模 预测 。 在 产量 预测 方面 ， 主 要 使 用 气象 
数据 、 投 入 和 管理 政策 等 影响 因素 ; 在 消费 预测 
方面 ， 建 立 差异 化 消费 预测 ， 引 入 人 口 、 农 产品 
价格 、 地 区 消费 差异 等 因素 ， 为 不 同 消费 类 型 的 
消费 量 计算 提供 定量 分 析 技 术 ; 在 价格 预测 方 
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图 2 禽 蛋 供需 预测 的 LSTM 模型 训练 过 程 
Fig. 2 Training process of egg Supply and demand fore- 
castLSTM model 


面 ， 引 入 多 品种 价格 关联 和 竞争 机 制 ， 建 立 多 维 


农产品 价格 预测 方法 。 

利用 本 研究 供需 预测 模型 对 中 国 主要 农产品 
(稻谷 、 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 、 猪 肉 、 禽 肉 、 牛 肉 、 
羊肉 和 水 产品 ) 产量 进行 预测 ， 预 测 结果 与 国家 
统计 公布 的 实际 结果 进行 对 比 ， 结 果 如 图 3 所 
示 。 产 量 预测 模型 的 三 年 (2019 一 2021 年 ) 总 体 
MAPE 为 3.02%， 即 三 年 平均 预测 准确 率 为 
96.98%。 其 中 2019 年 MAPE 为 3.90% ，2020 年 
MAPE 为 1.74%，2021 年 为 3.42%， 即 准确 率 分 
别 为 96.10%、98.26% 和 96.58%。 可 以 看 出 2020 
年 和 2021 年 的 产量 预测 精度 要 好 于 2019 年 ， 说 
明 随 着 样本 容量 的 增加 ， 智 能 学 习 模型 预测 效果 


会 逐步 变 好 。 


表 1 禽 蛋 历史 与 预测 平衡 表 
Table 1 History and forecast balance sheet of egg 


单位 : 万 吨 
年 份 产量 进口 量 消费 量 《食用 消费 “加工 消费 种 用 及 损耗 “出口 量 ”结余 变化 
2011 2830 0.007 2815 2072 496 248 10 5 
2012 2885 0.003 2867 2119 498 250 10 8 
2013 2906 0.002 2918 2167 500 251 9 -22 
历史 数据 2014 2930 0.002 2973 2219 502 253 9 -52 
2015 3046 0.002 3032 2326 458 248 10 4 
2016 3161 0.000 3145 2427 467 252 10 5 
2017 3096 0.006 3094 2369 476 249 11 -9 
2018 3128 0.000 3120 2386 483 251 10 -2 
2019 3309 0.002 3296 2542 491 263 10 3 
2020 3468 0.013 3449 2662 516 271 10 9 
2021 3406 0.003 3393 2598 526 269 11 2 
2022 3449 0.003 3438 2623 541 274 11 0 
2023 3488 0.003 3475 2644 552 279 11 2 
2024 3514 0.003 3504 2662 561 282 11 -1 
预测 数据 2025 3551 0.003 3535 2679 569 287 11 5 
2026 3577 0.003 3554 2689 576 288 Ji 12 
2027 3592 0.003 3573 2701 583 290 12 7 
2028 3608 0.002 3592 2710 590 292 12 4 
2029 3631 0.002 3612 2719 598 294 12 7 
2030 3650 0.002 3629 2726 608 295 12 9 


4 总 结 与 展望 


由 于 传统 农产品 供需 统计 分 析 方 法 不 能 全 方 
位 对 生产 、 流 通 、 消 费 的 全 过 程 进行 定量 化 描 


述 ， 为 充分 发 挥 大 数据 应 用 的 时 间 连 续 、 空 间 数 
据 连 续 等 优势 ， 进 一 步 提高 多 品种 供需 的 模拟 与 
估算 精度 ， 本 人 研究 提出 了 一 种 基于 深度 学 习 模型 
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图 3 基于 LSTM 模型 的 2019 一 2021 年 主要 农产品 产量 预测 结果 与 实际 对 比 


Fig. 3 2019-2021 production forecast and actual results of major agricultural products based on the LSTM model 


LSTM 的 农产品 供需 分 析 预 测 模型 ， 可 实现 多 元 
高 频数 据 协同 分 析 ， 有 效 解 决 农产品 供需 分 析 过 
程 中 因 单 一 信息 源 造成 的 “视觉 言 区 "， 对 全 息 


A, Wee TATA TS AMA RERE, JF 
通过 循环 神经 网 络 优化 了 模型 的 参数 ， 提 高 了 模 
型 的 预测 性 能 。 


精准 进行 农产品 供需 预测 预警 具有 一 定 的 探索 性 
和 开创 性 。 

本 方法 在 对 农产品 供需 模型 参数 敏感 性 分 析 
和 参数 校正 基础 上 ， 以 1980 年 以 来 中 国 农产品 
供需 平衡 表 数 据 作 为 基础 学 习 样 本 ,构建 了 基于 
长 短 时 记忆 神经 网 络 和 均衡 关联 的 农产品 供需 预 
测 模 型 。 可 实现 称 谷 、 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 和 禽 蛋 
等 主要 农产品 供给 、 需 求 的 定量 化 模拟 与 估算 。 
本 人 研究 构建 的 农产品 供需 预测 模型 ， 利 用 均衡 理 
论 对 农产品 供需 各 个 分 量 进行 约束 ， 同 时 综合 
虑 农产品 产业 链 各 环节 的 历史 特征 以 及 影响 因 


农产品 供需 预测 模型 是 中 国 农业 展望 工作 的 
核心 ， 该 类 模型 的 应 用 可 以 提升 “用 数据 说 话 、 
用 数据 决策 、 用 数据 管理 、 用 数据 创新 ”的 技术 
文 撑 能 力 ， 为 农业 生产 经 营 和 宏观 调控 提供 市 场 
预警 、 政 策 评估 、 资 源 管理 和 与 情 分 析 等 数据 产 
品 与 技术 支持 。 本 研究 所 构建 模型 尚 存 在 一 些 不 
足 ， 对 诸如 非洲 猪 瘟 、 中 美 贸易 摩擦 等 特殊 事件 
的 响应 还 不 够 。 这 是 因为 重大 政策 、 突 发 事件 等 
外 部 冲击 因素 属于 偶发 性 干扰 变量 ,很 难 获 取 大 
量 的 样本 特征 ， 并 通过 深度 学 习 方 法 形成 相应 的 
智能 模型 。 所 以 ,未 来 农产品 供需 预测 模型 还 需 
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要 和 更 多 的 模型 进 和 
产品 供 和 


了 协同 应 用 ， 才 能 更 好 地 对 农 
定量 化 分 析 预 测 。 


需 形 势 进行 定 
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Supply and Demand Forecasting Model of Multi- 
Agricultural Products Based on Deep Learning 


ZHUANG Jiayu'”, XU Shiwei'”, LI Yang’, XIONG Lu’”, LIU Kebao’, ZHONG Zhiping” 


(1. Agricultural Information Institute of CAAS, Beijing 100081, China; 2. Key Laboratory of Agricultural Informa- 
tion Service Technology of MOA, Beijing 100081, China; 3. Institute of Agricultural Remote Sensing and Informa- 
tion of HAAS, Harbin 150086, China) 


Abstract: To further improve the simulation and estimation accuracy of the supply and demand process of agricultural products, 
a large number of agricultural data at the national and provincial levels since 1980 were used as the basic research sample, in- 
cluding production, planted area, food consumption, industrial consumption, feed consumption, seed consumption, import, ex- 
port, price, GDP, population, urban population, rural population, weather and so on, by fully considering the impact factors of 
agricultural products such as varieties, time, income and economic development, a multi-agricultural products supply and de- 
mand forecasting model based on long short-term memory neural network (LSTM) was constructed in this study. The general 
thought of supply and demand forecasting model is packaging deep neural network training model as an I/O-opening modular 
model, reserving control interface for input of outside data, and realizing the indicators forecasting of supply and demand and 
matrixing of balance sheet. The input of model included forecasting balance sheet data of agricultural products, annual price da- 
ta, general economic data, and international currency data since 2000. The output of model was balance sheet data of next de- 
cade since forecasting time. Under the premise of fully considering the mechanical constraints, the model used the advantages 
of deep learning algorithms in nonlinear model analysis and prediction to analyze and predict supply and demand of 9 main 
types of agricultural products, including rice, wheat, corn, soybean, pork, poultry, beef, mutton, and aquatic products. The pro- 
duction forecast results of 2019—2021 based on this model were compared and verified with the data published by the National 
Bureau of Statistics, and the mean absolute percentage error was 3.02%, which meant the average forecast accuracy rate of 
2019—2021 was 96.98%. The average forecast accuracy rate was 96.10% in 2019, 98.26% in 2020, and 96.58% in 2021, which 
shows that with the increase of sample size, the prediction effect of intelligent learning model would gradually get better. The 
forecasting results indicate that the multi-agricultural supply and demand prediction model based on LSTM constructed in this 
study can effectively reflect the impact of changes in hidden indicators on the prediction results, avoiding the uncontrollable er- 
ror introduced by manual experience intervention. The model can provide data production and technical support such as market 
warning, policy evaluation, resource management and public opinion analysis for agricultural production and management and 
macroeconomic regulation, and can provide intelligent technical support for multi-regional and inter-temporal agricultural out- 
look work by monitoring agricultural operation data in a timely manner. 


Key words: deep learning; supply and demand forecasting model; LSTM; RNN; agricultural production; agricultural outlook 
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